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Kopsavilkums

Darba mérkis bija novertét regularas fiziskas slodzes ietekmi uz vielmainu un energétisko
substratu izmantoSanu miera apstaklos. Petijuma piedalijas 14 jaunas, kliniski veselas sievietes
vecuma no 21 Iidz 28 gadiem, no kuram seSas spélé florbola komanda un regularu treninu laika
(3-4 reizes nedéla) veic augstas intensitates jauktu (acrobu/anaerobu) slodzi, savukart astonas
sievietes ir ar zemu kustibu aktivitati ikdiena.

P&tijuma dalibniekiem noteica kermena audu kompoziciju, izmantojot antropometrijas un
ultrasonografijas metodi, ka arT noteica vielmainas intensitati, oglhidratu un tauku oksidacijas
intensitati un trigliceridu un glikozes koncentraciju kapilarajas asinis Cetru stundu laika pec
augsta tauku satura maltites (1000 kcal, 62% tauku) uznemsanas.

Iegttie rezultati norada, ka sievietém ar regulariem fiziskiem treniniem un ar mazkustigu
dzivesveidu ir lidziga kermena audu kompozicija, asins plazmas trigliceridu un glikozes
koncentracija, ka arl pamatvielmainas intensitate. Tom&r abas pétijjuma personu grupas ir
atSkirigs energijas pat€rina picaugums ar maltites gremoSanas noris€ém saistito procesu
nodro$inasanai un atskiriga plazmas trigliceridu izmant koncentracijas izmainu dinamika plazma,
kas lauj domat, ka trenétam un netrenétam personam ir atSkiriga plazmas nutrientu izmantoSanas

un deponésanas stratégija fiziska miera apstaklos.

Atslegas vardi: trentas sievietes, augsta tauku satura maltite, vielmainas intensitate,

lipidu oksidacija, oglhidratu oksidacija, plazmas trigliceridi



Summary

The aim of this study was to evaluate whether regular physical activity affects energy
expenditure and substrate utilization at rest.

The study included 14 young, apparently healthy women aged 21 — 28 years, six of them
are floorball players and train regularly 3-4 times per week (aerobic/anaerobic trainings), and
eight study participants have a sedentary lifestyle.

In both study groups body composition was assessed with anthropometric and ultrasound
methods, also energy expenditure, and fat and carbohydrate oxidation was measured, as well as
blood triglyceride and glucose concentration during four hours of postprandial state after a single
high fat meal (1000 kcal, 62% fat).

The results indicate that trained and untrained women have similar body composition,
blood triglyceride and glucose concentration, and basal metabolic rate. However, postprandial
energy expenditure, and postprandial triglyceride clearance dynamics is different in both groups,
which suggests that there is a different strategy of plasma nutrient utilization and storage at rest in

trained and untrained women.

Key words: trained women, high fat meal, energy expenditure, fat oxidation,

carbohydrate oxidation, blood triglyceride
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levads

Misdienas vairuma cilvéku uzturu raksturo tas, ka diennakts laika tiek uznemtas 3-
4 maltiSu porcijas, tajas ietverot stipri apstradatus produktus (variti, cepti, tvaiceti u.tml.),
maltites ir liels daudzums pievienota cukura, ka ar1 augsts kop€jais tauku saturs (vid&ji 20-40g
viena &dienreiz€) (Kolovou et al., 2011, Teeman et al., 2016).

Péc maltites uznemsSanas novéro gan energijas patérina picaugumu, kas ir saistits ar
gremoSanas procesu mobilizaciju un energétisko substratu transportu un utilizaciju, gan asinis
cirkulgjoSo energétisko substratu koncentracijas palielinasanos (hiperlipémiju, hiperglikémiju),
turklat $1s norises ilgst vairakas stundas un ir pastiprinatas pec otras, tre$as vai ceturtas maltites
(Lambert, Parks 2012).

Lidz ar to diennakts lielaka dala vairumam personu tiek pavadita ipatngja “p&cmaltites
perioda” (angl. — postprandial state). Saja laika tick mobilizéti tiek mehanismi organisma, kas
iesaistas organisma energijas homeostaze.

Attistitajas valstis dzivojoSiem cilvékiem ikdienas kustibu daudzums ir zems — daudzi
pavada ikdienu, veicot fiziskas aktivitates, kas neprasa Ipasu piepiili, kas negativi ietekmé ne tikai
kermena tauku un muskulu masas proporciju, balsta un kustibas sist€émas veselibu, bet ari
organisma audu sp€ju regulét ar uzturu uznemto nutrientu daudzumu asins plazma, kas ilgtermina
bitiski paaugstina risku saslimt ar kadu no kardiometabolajam saslim$anam.

Savukart pat neliela fizisko aktivitaSu daudzuma palielinaSana ikdiena palielina kermena
audu (skeleta muskulu, taukaudu, miokarda u.c.) sp&ju utilizét maltites uzturvielas, tadgjadi
uzlabojot kardiometabolo riska faktoru profilu.

Tadeél mana bakalaura darba meérkis ir novertét, vai regularai fiziskai slodzei ir noturiga
ietekme uz vielmainu un energgtisko substratu izmanto$anu miera apstak]os.

Darba uzdevumi:

1. Salidzino$i izveértét kermena audu kompozicijas ipatnias kliniski veselam fiziski

trenétam un netrenétam jaunietém.

2. Noteikt pamatvielmainas intensitati un energ€tisko substratu izmantojamibu fiziska

miera apstaklos pec augsta tauku satura malftites.

3. Salidzino$i izvertét plazmas nutrientu izmainu dinamiku pec augsta tauku satura

maltites fiziski tren€tam un netrené€tam jaunieteém.



1. Literaturas apskats

Jebkuram dzivam organismam, tai skaita cilvékam, sp&ja saglabat energijas homeostazi ir
svariga, tapéc laika gaita ir attistfjuSies vairaki sarezgiti un kompleksi mehanismi, kuri regulé
energijas uznemsanu un patérinu organismos, lai saglabatu nemainigu kermena svaru. Svara
saglabasanai ir ne tikai svarigs uznemtas energijas daudzums, lai tas sakristu ar patéréto energiju,
bet lidzsvara ir jabut arT uznemtajiem makroelementiem, lai tie sakristu ar organisma notiekoSo
makroelementu oksidaciju.

Misdienas dzives apstakli attistitajas valstis ir nonakusi tik talu, ka visa veida partika un
augsta tauku satura maltite ir brivi pieejama iegiiSanai. Papildus tam, industrializ&tajas valstis
vajadziba péc fiziskajam aktivitatém darba nepiecieSamibai un citur ikdiena ir loti zema, VisS ir
automatizets. Tie ir apstakli, kas lavusi visa pasaulé aptaukoSanas problémai sasniegt
epidémiskus apmeérus.

Aptaukos$anas rodas, ja sak palikt hroniski nesabalanséta energijas uznemsana attieciba
pret tas pateréSanu. Hiperfagija, zema metabolisma intensitate, zema tauku oksidéSanas un

novajinata simpatiska nervu sist€mas darbiba ir faktori, kas izraisa dzivniekos aptaukoSanos.

1.1. Taukaudu lokalizacija mazaktivam cilvékam un

sportistam

Zinams, ka fiziski aktivam personam, kas regulari veic augstas intensitates aerobu un
anaerobu slodzi, ilgtermina ir noveérojamas adaptivas izmainas organisma audos un §iinas, kuru
rezultata tiek efektivak izmantotas ar uzturu uznemtas baribas vielas neka personam ar fiziski
mérenu vai zemu slodzi ikdiena. Nozimigakas izmainas verojamas tiesi taukaudu lokalizacija, jo
personam ar regularu fizisko slodzi kop@jais taukaudu daudzums kermeni samazinas, toties
palielinas muskulu masa.

Galvenokart pétijumos uzmaniba tiek versta uz paaugstinatu intraabdominalo jeb ieks€jo
védera taukaudu daudzuma izmainam. Intraabdominalie taukaudi ir vairaku sistemiskas
iedarbibas hormonu, iekaisumu veicinosus citokinu sintézes un sekrécijas vieta, tadgjadi tiem ir
nozimiga loma tadu saslimSanu patogenézé ka kardiovaskularas slimibu, tostarp insults,

ateroskleroze u.c., 1l tipa diabéts, nealkohola taukainu aknu slimiba u.c. (Lee et al., 2013).



Irvings ar kolégiem (Irving et al., 2008) savos pétijumos secinaja, ka péc 16 nedélu zemas
intensitates fiziskajam aktivitattm izmekl§jamo personu taukaudu daudzums Dbitiski
neizmainijas, tacu péc vid€jas, augstas slodzes aktivitatetm p&c 16 ned€lam bitiski bija
izmainijies gan zemadas taukaudu daudzums védera un gurnu rajona, gan intraabdominalo

taukaudu daudzums.

1.2. Energetiska vielmaina

Vielmainas intensitate ir atrums, kada organisms patéré kalorijas jeb energiju sev
nepiecieSamajam darbibam. Diennakts kop&ja energétiska vielmainas intensitate (TDMR) sastada
energétiska lidzsvara vienu no pusém un nosaka, cik liels energijas daudzums diennakti
organismam ir jauznem uztura veida. Galvenas TDMR sastavdalas ir miera vielmainas intensitate
(RMR), pécmaltites termogenéze (DIT jeb TEF) un aktivitates rosinata termogenéze (AMR)
(Speakman et al, 2003).

1.2.1. Miera vielmainas intensitate

Miera vielmainas intensitate sastada apméram 60-75% no TDMR, atspogulojot energijas
patérinu to fiziologisko funkciju veikSanai, kas nepiecieSamas organisma izdzivosanai,
pieméram, termoregulacijas un asinsrites nodroSinasanai, elpoSanai vai gremoSanas procesiem
utt.

Lidzigs lielums ir pamatvielmainas intensitate (BMR), kas ir nedaudz zemaks neka RMR,
jo raksturo minimalo energijas daudzumu, kas tiek patéréts, organismam atrodoties pilniga fiziska
un psihiska miera apstaklos. To ir iesp&jams diezgan precizi noteikt, ja izmekl€jamas personas
ievéro noteiktus noteikumus gan pirms meérijjuma, gan ta laika: 2-3 dienas pirms mérijjumiem
izvairas no augstas vai vidgjas intensitates slodzes un nelieto alkoholiskos dz@rienus, uz
mérfjumiem jaierodas tuksa disa (ne€duSam 10-12 stundas), m&rfjumu bridi atrodas gulus
stavoklt un neveic liekas kustibas.

Faktori, kas ietekm€ vielmainas intensitati:

e Muskulu masa — ta ka muskulu SGinam, salidzinot ar citu audu S$inam, ir

nepiecieSama lielaka energija to funkciju nodrosinasanai, jo lielaka ir kermena kopg&ja



muskulu masa, jo vairak energijas organisms paterés tas uzturéSanai (Speakman and
Selman, 2003).

eVecums — Kklastot vecakam, kop€ja metabolisma intensitate samazinas, jo
samazinas muskulaudu daudzums organisma, ka ar1 tapéc, ka notieck hormonalas un
neirologiskas izmainas, kas $o procesu kavé (Ahima, 2009).

e Kermena izmérs — cilvékiem ar masivaku uzbiivi ir augstaka bazalas vielmainas
intensitate, tadel, ka gan garaks augums un lielaka kermena masa (gan liesa masa, gan
tauku masa) nozimée lielaku Stnu skaitu organisma. Turklat personam ar lielaku kermena
uzbiivi médz but lielaki ieks€jie organi (ipasi organi ar augstu metabolisko aktivitati,
piem@ram, aknas, sirds, galvas smadzenes, nieres, liesa), ka arT muskulu masa (Javed et al.,
2010)(Muller et al., 2011)

e Dzimums — virie$i parasti ir lielaka auguma un ar lielaku muskulu masas dalu
attieciba pret taukaudiem neka sievieteém, tapec viniem ir lielaka vielmainas intensitate.

e [edzimtiba — genétiski iedzimtajam ipatnibam (piem&ram, dazadu hormonu, ka
leptina, produkcijas intensitate var but iedzimti zemaka vai augstaka) ir lidz pat 40%
ietekme uz metabolismu. Argjie faktori §is iedzimtibas Tpatnibas nespgj ietekmét
(Bouchard, 1993).

e Fiziskas aktivitates — regulari nodarbojoties ar fiziskajam aktivitateém, palielinas
muskulu masa kermeni, tapéc pieaug to audu daudzums, kas ir fiziologiski aktivaki
(Speakman, 2003). Nozimiga ietekme fiziskajam aktivitatém ir ar sp&ja paaugstinat
jutigumu uz insulina Iimena izmainam, jo regularas slodzes rezultata muskulos palielinas
GLUT4 transportieru daudzums, kas ir nodroSina nozimigu dalu glikozes transporta
muskulu $tnas (Richter, 2013).

eHormonala nelidzsvarotiba — dazadu hormonu (pieméram, Kortizola,
trijodtironina, adrenalina, estrog€na, testosterona, augSanas hormona u.c.) sekrécijas
izmainas var rosinat gan $iinu aktivitates pieaugumu, gan samazinasanos, kas var rezultéties
ka noteiktu organu vai audu aktivitates izmaina, ta arl visa organisma vielmainas
intensitates izmaina. Pieméram, hipotireoze vai hipertireoze, kas ir attiecigi pavajinata vai
paaugstinata vairogdziedzera darbiba, ietekm& visa organisma vielmainas intensitati, jo
vairogdziedzera hormoni regulé katras $iinas metabolisma aktivitati. ST paradiba var biit
iedzimta, bet reizé radusies no nepilnvertiga uztura, tapéc, pieméram, jaseko Iidzi joda

daudzumam organisma, lai vairogdziedzeris darbotos optimali (Mullur, 2014).
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e Apkartgjas vides temperatiira — atrodoties apkartéja vidé arpus komfortablas
temperatiras, organisma tiek mobilizeti gan aktivi, gan pasivi siltuma apmainas mehanismi,
lai saglabatu organisma termalo homeostazi. Piem&ram, vairakas dienas pavadot
temperatiird, kas ir ~6°C zem personai ierastds, lai nepielautu organisma serdena
terperatiiras kritisku samazinasanos, palielinas patérctas energijas daudzums — galvenokart,
pieaugot uztura termogénajam efektam un vielmainas intensitatei miega.(Westerterp-
Plantenga et al., 2002)

e Medikamenti vai citas vielas, pieméram, kofeins (Szopa et al., 2015) un nikotins,
var palielinat metabolismu. Savukart antidepresanti vai anabolie steroidi var veicinat svara

pieaugumu neatkarigi no ta, ko tu &d (Westmore, 2010).

1.2.2. Aktivitates rosinata termogenéze

Ta ir visvairak mainama kop€jas diennakts vielmainas intensitates komponente.
Aktivitasu energijas patérin$ (AEE) jeb aktivitates rosinata termogenéze ir plass jeédziens
fiziskajam aktivitateém un treniniem cilvékiem, jo tas atspogulo termogéno efektu, kas ir saistits ar
visam ikdienas aktivitatém, nevis tikai planotu un strukturétu treninu. Bez treniniem ikdiena ir
daudz citu darbibu, ko veic cilveéki, pieméram, ieSana uz darbu, rakstiSana pie datora vai darza
uzkopSanas darbi, kas nav treninam lidzigas aktivitates. Tapéc, ja runa par aktivitates rosinato
termogenézi, ar to saprot gan treninu izraisito termogéno efektu, gan ne-treninu izraisito
termogeno efektu.

Lielakoties $ada veida aktivitates nodroSina skeleta muskulu darbiba, tapéc galvenokart §1
termogeéna efekta intensitati ietekmé muskulu aktivitates pieaugums, tacu ne tikai — arT nervu
sist€mas aktivitates palielinasanas vai funkciju hormonalas regulacijas intensitates pieaugums
(Levine, 2002; Howley, 2001).

Vairakos pétijumos ir pieradits, ka AEE samazina mirstibu gados veciem cilvékiem
(Manini et al, 2006), ka ar1 asinsspiedienu piecaugusiem cilvékiem (Luke et al, 2005). Ari
augstaks ne-treninu izraisitais termogenais efekts var novérst svara pieaugumu (Levine, 2002).

Neskatoties uz to, ka izsenis ir zinams, ka fiziskas aktivitates labveligi ietekm€ organismu
(asinsspiediena normaliz&Sana, svara kontrole u.c.), nav viennozimiga veért€§juma, kada tipa
aktivitates organismam ir vértigakas — vienreizgjas slodzes, pieméram, intensivs sporta trenins,

vai varbiit nelielas, bet biezas slodzes un tml.
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Saméra nesen sakti pétijumi, kas fizisko aktivitaSu iedarbibu uz organismu péta Stnu
Iimeni. Ir noskaidrots, ka muskuliem arT piemit endokrinas ipasibas — tie razo un izdala
hormonus, kas tiek saukti par miokiniem. Tiek ierosinata ideja, ka miokini vargtu bt molekularie
mediatori, kas spgj ietekmét visa organismu darbibu, un tie rodas muskulu Skiedras kontrakciju
laika (Blaauw et al., 2013). Uzsakot fiziskas aktivitates, hormoni izdalas un ar asinsrites
palidzibu nonak apkartgjos audos, kuri sanem, piem&ram, signalu, ka ir nepiecieSama pastiprinata
glikozes uznemsana un ka ir japalielina tauku oksidacija lielakai energijas iegtiSanai (Pedersen et

al., 1985; Pedersen and Febbraio, 2008).

1.2.3. Uztura termogénais efekts

Partikas vielu uznemsSana palielina organisma vielmainas intensitati — $o energijas
patérina picaugumu dévé par uztura termogéno efektu (TEF vai DIT), un to médz iedalit divos
komponentos — obligataja termogenézg, kas ir saistita ar picaugusiem energétiskajiem tériniem
gremosanas trakta (tostarp baribas mehaniska sasmalcinasana, baribas vielu kimiska sadaliSana
un absorbcija) un siltuma produkcija, ko nodroSina briinie taukaudi, kas tiek aktivizéta péc
maltites uznemsanas, ir papildus sastavdala uztura izraisitajai termogenézei (Cannon, 2004).

TEF ilgums novérojams vairakas stundas, tiek minéts, ka tas varétu sasniegt pat 10 stundu
robezu lidz bis pilniba beidzies (Reed and Hill, 1996).

Katra veida makroelementu parstradei patéréta energija atskiras — oglhidratiem 5-15% no
miera vielmainas intensitates, olbaltumvielam 20-35%, bet taukiem ne vairak ka 5% (Amerman,
2015). Augsta satura oglhidratu un olbaltumvielu maltites izraisa lielaku termogéno efektu ka
augsta tauku satura maltite, tapec ir svarigi sabalansét ikdiena uznemto uzturu. Pat nelielas
izmainas termogenéz€ ilgtermina var izraisit butisku efektu uz kermena svaru vai kopgjo audu
kompoziciju. Leans (Lean, 2015) savos pétijumos apgalvo, ka pat nesabalansétas 10-20
kcal/diena var izraisit 0,5-1 kilograma svara pieaugumu gada.

Ir pieradits, ka viens no faktoriem, kas izraisa atSkirigu uztura izraisito termogéno efektu,
ir atskirigs trigliceridu kézu garums. P&tijumos (Kasai, 2002) (Clegg, 2012) secinats, ka malftites,
kas satur vid€ja kéZu garuma trigliceridus, izraisa lielaku termogeéno efektu, salidzinot ar
maltitém, kas satur garo kézu trigliceridus. Lidzigi veikti ir p&tfjumi (Piers, 2002) par termogéno

efektu péc maltiSu apeSanas, kam atSkirigs nepiesatinato un piesatinato taukskabju daudzums —
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augstaks tas ir nepiesatinatajam taukskabém. Augstaku termogeéno efektu rada ari kimiski

strukturgtie tauki, ja tos salidzina ar dabiskajiem (Bendixen, 2002).

1.3. Energétisko substratu utilizacija

Organisma lielaka energijas dala tiek iegiita oksidativas fosforilacijas cela, ka substratu
izmantojot lipidus vai oglhidratus. Proteinu izmantoSana ATF resintézei parasti ir neliela — pat
veicot ilgstoSu slodzi tuk$a daisa, aminoskabju oksidacija neparsniedz 10% no kopgjas
energétiskas vielmainas. Lipidu un oglhidratu izmantoSanas proporcija ir atkariga no dazadiem
apstakliem: konkrétaja bridi esosas slodzes intensitate, ikdiena lietotais uzturs — taja esosais tauku
saturs, I tipa Skiedru skaits muskulos un metabolitu (plazmas laktata un brivo taukskabju)
koncentracijas asinis (Goedecke et al., 2000).

Kermena energgtiskas vielmainas homeostazi reguléjoso mehanismu izzinasana ir svariga,
lai varétu izprast aptaukoSanas un ar to saistito saslimSanu patogenézi. Relativi nemainigas
kermena kompozicijas noturéSana ir atkariga no kermena sp&jas adaptivi pielagot substratu

oksidaciju audos atbilstosi aktualajai substratu pieejamibai.

1.3.1. Oglhidratu katabolisms Siinas

Energétiskais pamatsubstrats cilvéku organisma ir glikoze. Galvenais glikozes avots ir
saharoze, ciete un glikogé€na rezerves aknas, ka ar1 sint€zes reakcijas no aminoskab&m un laktata.
Galvenais hormons, kas ir atbildigs par glikozes utilizaciju un glikozes homeostazes regulaciju, ir
insulins. Insulina iedarbiba glikozes koncentracija asinis samazinas, savukart pargjie hormoni —
glikagons, kortizols, adrenalins, augSanas hormons un tiroksins — glikozes koncentraciju
paaugstina. Glikozes uznemsana §tina var notikt divos veidos: pasivas difuzijas cela vai ar aktivo
transportu.

Glikozei ir 10 dazadu veidu transportieri, tacu biezak petitie ir GLUTI1-4. GLUT],
GLUT2 un GLUTS3 transportieri atrodas Siinu sieninu sastava un to uzdevums ir nodroSinat
pamatintensitati glikozes uznemsanai. Savukart GLUT4 transportieri ir insulina jhtigi un tiem ir
nozimiga loma glikozes uznemsana péc maltites, tie atrodas taukaudu un muskulu sastava. Ja
glikozi ir nepiecieSams uzglabat, ta var konvertéties par trigliceridiem, kuru uzglabaSanas vieta ir

taukaudi un muskuli.
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Glikozes noardisana jeb glikolize var notikt aerobos vai anaerobos apstaklos atkariba no
ta briza skabekla pieejamibas. Tas, kados apstaklos process notiek, ir nozimigi — glikozes
oksidésana aerobos apstaklos rezult€jas 32 molos ATP no 1 mola glikozes. Tacu anaerobos
apstaklos var sarazot tikai 2 molus ATP energijas.

Aeroba glikolize notiek 2 posmos: pirmais notiek Siinu citosola un ietver sevi glikozes
parveidoanu par piruvatu, kam reakcijas blakusprodukts ir NADH. Sis process jau vien generé 2
ATP molekulas. Ja skabeklis ir pieejams, tad NADH pieejama briva energija tiek laista cauri
reoksidacijai mitohondriju elektronu k&de un rezult&jas vel papildus atbrivotos 30 ATP — kopa 32
ATP no 1 mola glikozes. Tomer, ja ir skabekla trikums, Sis NADH tiek reoksidéts, lai parveidotu
ieglito piruvatu par laktatu (Bailey, 2017).

Ir vairaki faktoti, kas varétu veicinat oglhidratu ka substrata izmanto$anu energijas
ieguve, ka regulara fiziska slodze vai ikdiena lietota partika. Pie zemas intensitates slodzes
oglhidratus oksidé vairak ka taukus, jo energijas ieguve no tiem ir atraka un vieglaka, ka arT pie
loti augstas intensitates slodzes oglhidratu oksidacija ir vérojams parsvars, jo ir nepiecieSama atra
energijas ieguve lielos apjomos (Finelli et al.,2012 ). Turpreti saistiba starp ikdiena uznemto
partiku un substratu oksidaciju ir tada, ka organisms pielagojas regularak uznemtajam
uzturvielam — ka energijas avotu vin$ izmantos to substratu, pie kura ir pieradis vairak. Ir veikti
pétijumi, kas pierada, ka sievietem, kam ir konstatéta aptaukoSanas, uznemot augsta satura lipidu
maltiti, biis lielaks svara zudums ka sievietem, kas ieverojusas zema tauku satura di€tu, lai gan

sakuma tas varétu Skist neticami (Brehm et al., 2005).

1.3.2. Lipidu katabolisms Stinas

Taukskabju metabolisms sastav no oksidéSanas reakcijam, kuras tiek iegiita organismam
nepiecieSsama energija, un biologiskiem procesiem, kuru laika tiek izveidotas biologiski svarigas
molekulas, pieméram, trigliceridi, fosfolipidi, sekundarie mesendzeri, hormoni utt.

Tauki jeb lipidi ir otrs nozimigakais substrats energijas iegtiSanai. Kad ir nepiecieSama
energija, taukaudu trigliceridi saskelas, atbrivojot taukskabes. So procesu sauc par lipolizi. Talak
brivas taukskabes tiek izmantotas ka energijas substrats. Tas savienojuma ar asins olbaltumu
albuminu nonak muskulu §tinas, kur §tinu mitohondrijos B-oksidacijas un Krebsa cikla reakcijas

noardas lidz iidenim un oglskabai gazei, kopa iegtistot 108 ATP molekulas.
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Taukskabju oksidacija ir galvenais energijas avots aknam un sirds muskulim, ka ari
skeleta muskulos ilgstosas aerobas slodzes laika. V@l pastiprinata tauku izmantoSana notiek

psihoemocionala un aukstuma izraisTta stresa apstaklos (Houten and Wanders, 2010).

1.4. Uznemto energétisko substratu metabolisms Siinas

Visi dzivie organismi, ta skaita cilvéks, ir dinamiskas sist€émas, kuru darbibas
nodro§inasanai ir nepiecieSama energija. Lai iegiitu energiju, ir jauznem uzturvielas, kas
nodro$inas tadus dzivibas procesus ka augSanu, reprodukciju, organisma ieksgjas vides
homeostazi, organisma struktiiru atjaunoSanos u.c. Uzturvielas, ko uznem lielaka daudzuma, ir
oglhidrati, olbaltumvielas un tauki. Tacu papildus galvenajam uzturvielam ir vél vitamini, kuri
atrodas graudos, pilnpiena, svaigos darzenos un auglos, un mineralvielas, kuras sastopamas
praktiski visa veida partika.

Barosanas sakas ar &Sanu, kurai seko gremoSanas procesi. To laikd uzturvielas tiek
saSkeltas 1idz monomé@riem (aminoskabém, monosaharidiem un taukskabém), kas ir
nepiecieSams, lai tos spétu absorbét gremosanas trakta sieninas epit€lijStinas, no kuram talak
monomeri tiek transportéti vai nu asinis, vai limfa un tad — asinis. Asinis nonaku$as molekulas
tiek uznemtas $iinas, kur aerobas glikolizes vai taukskabju beta oksidacijas cela nodroSina ATF
produkciju. Uzturvielas tiek sagremotas dazados veidos, bet to vidgjais uzturésanas laiks kungf ir
3-4 stundas un kopgjais gremosanas laiks ilgst aptuveni no 24 lidz 72 stundam (Kong and Singh,
2008, World of Anatomy and Physiology, 2007).

1.4.1. Oglhidratu SkelSana un absorbcija

Oglhidrati, ko pamata uznem vairums cilvéku ar uzturu, ietver vienkarSos cukurus
(glikozi un fruktozi), kas atrodami, pieméram, auglos, disaharidus (laktozi un saharozi),
pieméram, piena produktos un kompleksos oglhidratus (cieti un glikogénu), kas atrodas graudos.
Cieti veido taisnas ké&des glikozes polimérs amiloze un sazarots glikozes polimérs amilopektins.
Glikogens ir molekula, kuras veida dzivniekos noglabajas polisaharidi un ta struktira ir lidziga
amilopektinam, bet ar vairak sazarojuma vietam. Oglhidrati vid€ji cilvéka edienkarte sastada 40-

45% no kop€ja diena uznemto kaloriju skaita (Boron et al., 2009).
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So kompleksu gremosana sakas jau muté ar sickalas eso§a enzima, amilazes, palidzibu.
Siekalu amilazi deaktivé zems pH limenis, tas nozimé, ka, norijot kumosu, enzims kungt paliek
aktivs tik ilgi, kam@r nenonak saskar¢ ar kunga skabi. Ja ir ticis norits liels &diena kumoss, tad ta
ickSiené amilaze var turpinat sadalit saliktos oglhidratus kungi tik ilgi, lidz nonaks saskaré ar
kunga skabi. Tadgjadi lidz 30-40% komplekso oglhidratu var tikt sagremoti pirms nonak tievaja
zarna.

Talak caur Oddi sfinkteri aizkunga dziedzera sula nonak tievas zarnas limena un tas
augsta bikarbonatu koncentracija sak neitralizét kunga skabi. Reizé §im procesam aizkunga
dziedzera amilaze, kuras uzbiive ir loti lidziga siekalu amilazei, nonak divpadsmitpirkstu zarna,
kas ir tievas zarnas sakuma posms, un turpina noardit kompleksos oglhidratus maltozg,
izomaltozg, trisaharidos, lielakos oligosaharidos un dekstrinos. Pirms notiek cietes hidrolizes
produktu, di-, tri- un oligosaharidu, absorbcija, ir nepiecieSami papildus gremosanas procesi, kas
tos parvérstu monosaharidos. Sie cietes hidrolizes produkti talak janoarda ar disaharidazu
palidzibu, kas atrodas zarnu epit€lij$iinu plazmatiskaja membrana.

Vel zarnu barkstinu glotada atrodas tadi enzimi ka maltaze, saharozes-izomaltazes
komplekss, B-glikozidazes komplekss, kas ietver laktazi un glikozil-keramidazi, u.c. Saharozes-
izomaltaze un B-glikozidaze savu augstako aktivitati sasniedz proksimalaja tuksSaja zarna, kas ir
tievas zarnas beigu dala (Devlin, 2002). Oglhidrati, kas netika saSkelti un absorbéti tievaja zarna,
talak nonak resnaja zarna, kur tie tiek dal&ji sadaliti, pateicoties zarnu trakta esoSajam bakterijam,

un vélak izdalas ekskrementos (Lieberman, 2009).

1.4.2. Olbaltumvielu SkelSana un absorbcija

Olbaltumvielas jeb proteini liela daudzuma atrodamas dzivnieku izcelsmes produktos,
pieméram, piena, olas un gala, ka ar1 pakSaugos, riekstos un darzenos, pieméram, brokolos un
kartupelos. Lai saSkeltu dienas uztura uznemtos proteinus aminoskabés vai mazakos peptidos, ir
nepiecieSami vairaki proteolitiskie enzimi. Olbaltumvielu SkelSana sakas kungi, darbojoties
proteazes pepsinam. Pepsins izdalas kunga glotada ka pepsinogeéns, kas ir lielaka un neaktiva
enzima forma, pazistama ari ka zimogens. Kunga skabe, ko izdala parietalas S$tnas, izraisa
pepsinogéna konformacijas izmainiSanos, lai tas varétu sev piekerties un kungi klat par aktivu

pepsinu. Kunga skabe pati ari denaturé proteinus, kas dalgji tos atraisa, tadgjadi nodrosSinot
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proteazém labaku piekluvi peptidsaitém. Pepsins kungi sak proteinu hidrolizi lidz mazakiem
polipeptidiem.

Kad dalgji sagremotais kumoss nonak tievaja zarna, caur Oddi sfinkteri izdalas aizkunga
dziedzera proteazes fermenti kopa ar aizkunga dziedzera bikarbonatu. Bikarbonati sak neitralizét
kunga skabi un paaugstinat pH Iimeni uz vairak optimalu aizkunga dziedzera proteazes darbibai.
Aizkunga dziedzera proteazes visas tiek sekret€tas ka zimogeni, tapéc tas nav aktivas, kamér
atrodas aizkunga dziedzeri, jo pret&ja sitacija tas izraisitu pakreatitu. Tripsinogeéns tiek saSkelts,
lai veidotu tripsinu enteropeptidazes klatbiitn€, tuksas zarnas mikrobarkstinas esoSu enzimu, kas
var tikt atbrivots Zultsskabju salu darbibas ietekmé, ka arT notiek zimogénu parveérSana aktivajas
formas ar tripsina palidzibu. Péc tam aizkunga dziedzera proteazes (tripsins, himotripsins,
elastazes, un karboksipeptidazes) sak polipeptidu skelSanu par oligopeptidiem un aminoskabem.
Talak dazi no oligopeptidiem tiek hidroliz&ti par brivam aminoskab&m un di- vai tripeptidiem ar
aminopeptidazu jeb barkstinu membranas esoSu enzimu palidzibu, savukart citi specifiskie
transporta proteini atvieglo aminoskabju un di- un tripeptidu plismu cauri barkstinu membranai

uz eritrocitiem, lai absorbétos. (Devlin, 2002, Lieberman, 2013).

1.4.3. Lipidu $kelSana un absorbcija

Rekomendgtais tauku jeb lipidu daudzums, ko uznemt ikdiena ar uzturu, ir 20-35%. Tauki
ir daudzu produktu sastava, bet lielaka daudzuma tie atrodami ellas, sviesta, siera, pilnpiena,
riekstos, gala un zivis. Ar uzturu uznemtie tauki ir trigliceridi (90-95%), holesterols, fosfolipidi,
citi lipidi piem&ram, taukos SkistoSie vitamini (Igbal, Hussain 2009).

Taukos SkistoSie blakusprodukti, kas raduSies gremoSanas procesos un kas tika $kidinati
salu iekSpusé jauktajas micellas zultsskabju salos, sasniedz enterocitu membranu. Seit taukskabes
pamet jauktas micellas, lai diftuzi Skérsotu fosfolipidu dubultslani vai uz laiku klitu par lipidu
Stinu membranas sastava. Turpreti videja garuma taukskabes, kas ir idenT Skistosas, viegli SkérSo
tdens slani tievo zarnu limena, vel pirms enterociti tas ir uznémusi caur membranu. Enterociti §1
tipa taukskabes parsiita tiesi uz aknu vartu vénas asinim, lai tas tiktu aiztransportétas uz aknam un
saistitos pie seruma albumina. Lai gan 1so k&€zu taukskabes ir gan ideni, gan taukos SkistoSas, tas
neuzsiicas tievaja zarna. Iso kézu taukskabes nav atrodamas partika un tadejadi paradas
gremoSanas trakta jeb resnaja zarna tikai péc nesagremoto tauku noardiSanas ar bakterijam, ka

rezultata to sint€ze un absorbcija parsvara notiek tieSi resnaja zarna. Savukart zults sali no
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jauktajam micellam paliek zarnu limena un vélak tiek absorbéti likumainaja zarna aktiva

transporta cela (Mansbach, 2007, Igbal, 2009).
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1.1. attels. Ar uzturu uzpemto tauku absorbcija un metabolisms. A — taukskabju (FA) un
monoaciglicerola (MAG) absorbcija enterocita, B — taukskabju izpliSana uz plazmas
neesterificéto taukskabju (NEFA) baseinu vai depong&Sanas aknas vai citos audos, C — no uztura
iegtito taukskabju (FA) noglabaSana vai oksidacija muskulos vai taukaudos, D — hilomikrona
atlikuma (CM-remnant), kura ir triglicerida (TG) paliekas, parieSana zema blivuma lipoproteina
(VLDL) (Lambert and Parks, 2012).

Figure 1.1. Dietary fat absorbtion and metabolism. A - fatty acid (FA) and
monoacylglycerol (MAG) absorbtion into the enterocyte, B — fatty acid “spillover” into the
plasma nonesterified fatty acid (NEFA) pool or deposit into liver or other tissues, C — dietary-
derived fatty acid (FA) storage or oxidation into muscles or adipose, D — chylomicron-remnant
(CM-remnant) with the trygliceride (TG) remaining in the particle repackaged into very low
density lipoprotein (VLDL) (Lambert and Parks, 2012).
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2. Materiali un metodes

Ta ka bakalaura darba pétijuma mérkis bija novertet, vai regularai fiziskai slodzei ir
noturiga ietekme uz organisma energétisko vielmainu miera apstaklos, piedalities p&tijuma tika
aicinatas 14 jaunas, kliniski veselas sievietes vecuma no 21 lidz 28 gadiem, no kuram seSas sp€lé
florbola komanda un regularu treninu laika (3-4 reizes ned€la) veic augstas intensitates jauktu
(aerobu/anaerobu) slodzi, savukart astonas sievietes ir ar zemu kustibu aktivitati ikdiena.
Izmantojot anket€Sanas metodi, noskaidroja precizaku ikdienas fiziskas aktivitates limeni, ka ar1
— ikdienas uztura paradumus. P&tijuma netika icklautas ari sievietes, kas pedéja gada laika butu
dzemdgjusas.

Gatavojoties izmeklgjuma dienai, petijuma dalibnieki bija lugti ieverot noteiktu fiziskas
slodzes un uztura reZimu. Izmeklgjumu veikSanas diena personam bija jaaped testa maltite ar
augstu tauku saturu, personam veica antropometriskus un ultrasonografiskus mérijjumus kermena
audu kompozicijas noteikSanai, veica elpojama gaisa sastava analizi vielmainas intensitates un
energétiska substrata izmantojamibas noteikSanai, ka arT veica kapilaro asinu panemsanu glikozes
un trigliceridu koncentracijas noteikSanai.

Pirms mérfjumu veikSanas izmekl&jamas personas tika informé&tas par darba gaitu un
rakstiski apliecinaja savu dalibu pétijuma. P&tijuma iegitos rezultatus ievadija protokola, kurs

atrodas 3. pielikuma.

2.1. Petijjuma dizains/planojums

Pétijuma dalibniecu Kustibu aktivitate tika izvertéta ar Pasaules Veselibas organizacijas
izstradato un ieteikto fiziskas aktivitates anketu, kas ir iztulkota latviesu valoda un tika nosutita
elektroniska veida.

Uztura paradumi tika vertéti, izmantojot partikas produktu patérina biezuma anketu,
kura bija jaatzimé ikdiena lietoto produktu grupas, to patérina biezumu, ka arT tipiskas uznemtas
porcijas lielumu.

Lai pétijuma izvairitos no neparedzetu faktoru ietekmes, personam bija jaieveéro noteikts
fiziskas slodzes un uztura reZims neilgd perioda (divas dienas) pirms mérijjumu veikSanas
dienas. P&tfjuma dalibniecém bija jauznem uzturs ar noteiktu kalorisko vértibu un uzturvielu

proporcijam. Planojums ar maltiSu piem@riem tika sagatavots pirms tam un nosttits katrai
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izmekl&jamajai personai (2. pielikums). Laika perioda pirms mérijumiem nedrikstéja lietot
alkoholu saturo$us dz€rienus un energijas dz&rienus.

Personam paredzgtais energijas daudzums vienai dienai tika iegits, aprékinot personu
BMR péc Harisa-Benedikta formulas, pamatojoties uz anketas rezultatiem, un aprékinot
diennakti patérétas energijas daudzumu, pienemot, ka Sajas dienas veiks zemas-vid&jas
intensitates aktivitates. Harisa-Benedikta (Harris and Benedict, 1919) formula pamatvielmainas
aprékinam sievietém:

655 + 9,65 x kermena masa [kg] + 1,85 x auguma garums [cm] — 4,68 X vecums [gadi]

Saja pirmsméerijumu laika bija arT jaizvairas no vid€jas un augstas intensitates fiziskas
slodzes (piem@ram, treninzales apmeklgjuma, vakara skr&jiena u.tml.), lai maksimali precizi

novertétu tikai ar uzturvielu izmanto$anu saistito energijas patérinu organisma.

Ieprieks norunataja mérijjumu veikSanas diena izmekl&jamas personas ieradas Latvijas
Universitates Dabaszinatnu akadémiskaja centra, Biologijas fakultates Cilvéka un dzivnieku

fiziologijas katedras vielmainas laboratorija no rita plkst. 8:00.
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2.1. attéls. Merjjumu dienas planojums

Figure 2.1. Plan of the measurement day

Kad izmeklgjamas personas ieradas uz meérjjumiem, vinas tika iepazistinatas ar meérjjuma
planojuma gaitu un mérjjumu protokolu. Me&rfjumi plkst. 8:00 iesakas ar antropometrisko
parametru noteik3anu, kuriem sekoja ultrasonografisko (USG) parametru noteik$ana. Siem
mérijumiem kopa veltija aptuveni stundu. P& tam notika respirometrijas mérijumi, lai noteiktu
bazalas vielmainas intensitati (BMR), elposanas koeficientu, elpojamo gazu tilpumus. Reizg ar
Siem mérfjumiem tika uzsakta arT testa maltites pagatavoSana. P&c bazalas vielmainas
registréSanas sekoja pirmie asins analizu mérijjumi (GLU+TG) tuksa dasa aptuveni plkst. 10:00.
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Saja laika pec gazu mainas intensitates iegiitie energétiskas vielmainas radijumi un pirmie asins
analizu rezultati turpmakaja darba tiek atspoguloti pie laika atzimes t=0’ un kalpo ka So
parametru fiziologiska miera radijumi.

Pé&c fiziologiska miera parametru registréSanas izmekl&jamajam personam tika dots laiks
(aptuveni 30 minttes) testa maltites ap€Sanai, kurai talak sekoja otrie asins analizu mérijumi.
Kops $§1 briza Cetras reizes atkartojas miera vielmainas intensitates mérisana, péc kuras katru reizi

sekoja asins analizes — abi mérijumi notika reizi stunda.

2.2. Kermena masas noteikS§ana un antropometriskie

merfjumi

Bakalaura darba izmantoja tos kermena mérus, kurus gan biezi izmanto kermena audu
kompozicijas raksturoSanai, gan p&c kuriem literatliras dati uzrada augstu ticamibu ar izmainttu

kermena masu saistitu slimibu prognozg.

Darba nomerija kermena svaru un augumu, kas tika izmantoti kermena masas indeksa
aprekina.

Izmeklgjamas personas kermena svaru noteica, izmantojot mehaniskos svarus, personai
novelkot iekstelpu apgerbu un apavus. Kad persona bija apstajusies uz svariem, tika nolasits
merijums ar precizitati 1 kg.

Auguma garums tika mérits, izmantojot antropometru. Izmekl&jama persona bez
apaviem nostajas ar muguru pret sienu ta, lai ar to saskartos pakausa dala, lapstinas, séZas vieta
un papéZi. Personas skatiens tika versts taisni uz priekSu. Kameér persona atradas $ada stavokli,
antropometra plaksnite tika novirzita uz leju tik talu, Iidz ta saskaras ar galvas vidusdalu, un uz
lineala tika nolasits mérijums ar precizitati 0,1cm.

Kermena masas indeksu aprékinaja péc formulas:

KMI = svars [kg] / (augums [m] )?.
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Lai iegitu vidukla-gurnu proporcijas rezultatus, ir nepiecieSams izméerit atseviski

vidukla un atseviski gurnu apkartmeéru, kur péc tam iegiitos lielumus izmanto formula:

WHR = WCm [cm] / HC [cm].

Vidukla apkartmeéru noteica divas vietas, kur péc tam iegiitos rezultatus salidzinaja.
Pirmo mérfjumu, izmantojot mérlenti, veica p&€c acuméra noteiktaja Saurakaja vidukla zona
(WChn), bet otru m&rjjumu veica viduspunkta (WCm) starp p&dgjo sataustamo ribu un zarnu kaula
Skautni, kas cilvékiem ar normalu kermena masas indeksu sakrit ar nabas atrasanas vietu.
Merijums tika veikts uz plikas adas un personai stavot ta, lai kajas atrastos nedaudz atstatus viena
no otras, bet rokas atrastos brivi gar saniem un védera muskulatiira netiktu sasprindzinata vai elpa
aizturéta. Apkartmeru fiksgja izelpas beigas ar precizitati Itdz 0,1 cm.

Nosakot gurnu apkartméru (HC), rikojas lidzigi. P&c acuméra noteica platako gurnu
dalu, kur p&c tam aplika mérlenti, personai stavot ar kajam kopa, péc iesp&jas planaka apgérba un
nesasprindzinot s€zas muskulus. Vizuali novert§ja merlentes pareizu novietojumu, péc ka

mérjjumu fiksg€ja ar precizitati 0,1 cm.
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/ - \m“

b

2.2. attels. WC un HC mérijumu vietas

Figure 2.2. Measurement sites of the WC and HC

Sagitalais abdominalais diametrs (SAD) personam tika noteikts, atrodoties gulus
stavokll uz muguras, mérjjumu veicot uz plikas adas, izmantojot védera slidkaliperi (Holtain

Kahn), ko novietoja 2-3 cm virs zarnu kaula Skautnes. Kalipera pamatni novietoja zem personas
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muguras, aug$€jo kajinu virzija uz leju lidz ta saskaras ar védera virsmu, nosakot kermena
biezumu no muguras lejasdalas 11dz védera virsmai izelpas bridi ar precizitati 0,1 cm. Mérijjumus

veica gan kermena labaja, gan kreisaja pus€, vélak aprékinot vidgjo raditaju.

2.3. attels. SAD mérTjums ar kaliperu
Figure 2.3. Measurement with calliper of the SAD

Adas-tauku kroku KkaliperéSanu veica, lai aprékinatu izmeklgjamo personu relativo
kermena taukaudu daudzumu. Me@rfjumus veica sekojoSam adas-tauku krokam:

e Augsdelma priekSpuses jeb bicepsa tauku kroka — stavot kajas, rokam karajoties
brivi gar saniem, viduspunkta starp plecu un elkoni virs bicepsa muskula.

e V&dera jeb abdominala tauku kroka — stavot kajas, nesasprindzinot védera
muskulattiru, 5 cm no nabas pa labi, kroku nemot gareniska virziena, ja salidzina
ar kermena auguma garuma asi — tai paraléli.

e Virs-zarnu kaula jeb suprailiakala tauku kroka — stavot kajas, nesasprindzinot
védera muskulatiru, 2 1idz 3 cm attaluma virs gizas kaula virziena slipi uz leju.

e Augsdelma mugurpuses jeb tricepsa tauku kroka — stavot kajas, rokam karajoties
brivi gar saniem, viduspunkta starp plecu un elkoni virs tricepsa muskula.

e Zemlapstinas jeb subskapulara tauku kroka — stavot kajas, mugurpusé zem
lapstinas, kroku nemot ieslipi uz leju virziena uz to pusi, kura kermena pusé (labaja

vai kreisaja) attiecigi kroku meéra. Ja ir problémas lapstinu atrast, tad personai
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paliidz, pieméram, aizlikt roku aiz muguras un péc tam meginat sataustit lapstinu
sada veida.

e Augsstilba priekSpuses tauku kroka — stavot uz pret&jas kajas, nevis tas, kurai veic
mérijumus (tai jabut atslabinatai), augsstilba viduspunkta.

e ApakSstilba mugurpuses tauku kroka — sézot uz kresla ar kajam saliektam 90 gradu
lenkT, kroku nemot iekSpusé virs ikra muskula.

Ar Harpendera adas-tauku kroku kaliperi (GIMA, Italy) noteica kroku biezumu nosacitas
vienibas, ko velak izmantoja, lai izrékinatu krokas absoliito biezumu metriskas mérvienibas,
kuras ieguva izmantojot formulu:

Kr =7.6659 * X +0.151,

kur X — ar kaliperi iegiitais krokas biezums (nos. vien.), Kr — krokas biezums
(milimetros).

Izrekinatas kroku absoliitas vertibas izmantoja talakaja rezultatu apstradé, no tiem

aprekinot KT%.

Kermena relativa taukaudu daudzuma noteik§ana ar adas-tauku kroku
kaliperésanas metodi:

Izmantojot adas tauku kroku meérijjumus, ka arT informaciju par personu vecumu un
dzimumu, KT% var tikt aprékinats péc dazadam formulam, kuras katrd ir nepiecieSamas
atkirigas tauku krokas. Saja darba tika izmantotas 2 veidu formulas:

Durnina un Vomersleja (Durnin and Womersley, 1974) formula tiek pielietota, lai
aprékinatu kermena blivumu (D), kuru ievietojot Siri (Siri, 1961) vienadojuma, tiek aprékinats
relativais tauku daudzums.

Formula sievietém no 20 Iidz 29 gadiem: D = 1,1599 — 0,0717 * log (X);

kur X = bicepsa, tricepsa, virs zarnu kaula Skautnes un zemlapstinas tauku kroku vértibu
summa [mm].

KT% = (495 /D) — 450
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Juhaza (Yuhasz, 1974) formula — uzreiz, izmantojot noteiktas adas tauku krokas, tiek
aprékinats relativais tauku daudzums.
Formula:
KT% = (0,1548 * X) + 3,580,
kur X = tricepsa, zemlapstinas, virs zarnu kaula Skautnes, védera, augsstilba priekSpuses

un apaksstilba mugurpuses tauku kroku veérttbu summa [mm].

2.3. Ultrasonografiskie merijjumi

Lai raksturotu izmeklgjamo personu abdominalo taukaudu daudzumu, veica meérjjumus ar
portativo ultraskanas iekartu GE LOGIQ e model TWADP100. Mérjjumiem izmantoja divu
veidu zondes — linearo (12L-RS) un izliekto (4C-RS), kuru darba frekvenc¢u diapazons ir attiecigi
5-13 MHz un 2-5,5 MHz.

Precizi sekojot literattira aprakstitiem merfjumu protokoliem, noteiktas anatomiskas vietas
ar ultrasonografa elektronisko kaliperi nomérijja abdominalo taukaudu biezumu (mm).
Ultrasonografijas mérjjumu laika izmekl&jama persona atradas gulus stavokli uz muguras ar

rokam nolaistam uz leju, meérjjumus fiks€ja izelpas bridi. Katrs mérijums tika veikts tris reizes.

Maksimalais preperitonealais taukaudu biezums (PFT) — mérijjumu veica pakrites
regiona, izmantojot linearo zondi. Zondi novietoja tiesi zem kriisu kaula kilenveida izauguma uz
iedomatas linijas, kas savienojas ar nabu. Sakuma zondi novieto Skérseniski mazliet zemak prom
no ribam, bet tad 1€nam virza uz augsu, fiksgjot bridi, kad tiek sasniegts maksimalais slana
biezums. Pie maksimala atrasta PFT biezuma zondi pagriez gareniska virziena un nomeéra
attalumu starp véderpléves parietalo lapinu, kas klaj aknas, un védera taisna muskula linea alba
posterioro virsmu.

Minimalais zemadas taukaudu biezums (SATmin) — tiek mérits anatomiski taja pasa
vietd, kur PFT. Mg@rfjumam ar1 izmantoja linearo zondi, kuru novietoja gareniski, nosakot

minimalo attalumu starp linea alba un adas posterioro virsmu.
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2.4. attels. Preperitonealo taukaudu biezuma (PFT) un zemadas taukaudu biezuma
(SATmin) mérijumi ar ultrasonografu. A — minimalais zemadas taukaudu biezums (SATmin), B
— maksimalais preperitonealais taukaudu biezums (PFT) (Bateer Shi et al., 2014)

Figure 2.4. Preperitoneal fat thickness (PFT) and minimum subcutaneous fat thickness
(SATmin) measured by ultrasonography. A — minimal subcutaneous fat thickness (SATmin), B -
Preperitoneal fat thickness (PFT) (Bateer Shi et al., 2014)

No abiem lielumiem aprekinaja abdominalo sieninas tauku indeksu jeb vienkarsi
abdominalo indeksu p&c formulas:
WFI = SATmin[mm] / PFT[mm].

Intraabdominalais taukaudu biezums (IAT) — meérjjumus veica apméram 5 cm
augstuma virs nabas, izmantojot izliekto zondi, kuru novietoja Skérseniski. Samekl&ja salidzinosi
lielako puls€joso asinsvadu, kur§ sonografa ekrana izskatas péc puls€josas caurules. Bet japievers
uzmaniba tam, lai atrasta asinsvada forma biitu apala, jo mazliet ovalas formas asinsvadi ir vénas,
un tam, lai mérjjuma fikséSanas bridi vedera muskuli att€la atrastos simetriski. Nomeérija attalumu

starp védera aortas anterioro sieninu un linea alba posterioro virsmu.
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2.5. attéls. Intraabdominala taukaudu biezuma (IAT) mérijums ar ultrasonografu

Figure 2.5. Intra-abdominal fat thickness (IAT) measured by ultrasonography

Maksimalais zemadas taukaudu biezums (SATmax) — m&rjjumus veica divas vietas: 2
cm virs nabas (SATmaxl) un 2 cm zem nabas (SATmax2). Izmantoja linearo zondi, kuru

novietoja §kerseniski, nosakot maksimalo attalumu starp linea alba un adas posterioro virsmu.

2.4. Vielmainas intensitates noteikSana ar netiesas

kalorimetrijas metodi

Vielmainas intensitates noteikSanai izmantoja netiesas kalorimetrijas metodi, kas ir
pasaulé atzita par standartmetodi vielmainas intensitates noteikSanai ar augstu precizitati. Ta ir
neinvaziva metode, ar kuras palidzibu ieelpotaja gaisa tiek fikséts skabekla (O2) tilpums, un
izelpotaja gaisa — oglskabas gazes (CO:) tilpums. Meérfjjumi balstas uz piep€mumu, ka viss
ieelpotais skabeklis tiek patéréts uzturvielu oksidacijai mitohondrijos, un izelpota CO2 rodas tikai
oksidativas fosforilacijas cela.

Meérijumiem tika izmantots portativa metabometrijas sisttma VO2o00 (MedGraphics), kas
ir viena no visbiezak izmantotajam iekartam vielmainas pé&tjjumos. Metabometrijas sist€éma
sastav no sejas maskas, kura ir atvere elpojama gaisa plismai, savienotajcaurules, gazu
analizatora, ka arT datora, kura ir instaléta elpoSanas gazu registréSanas un analiz€Sanas

programma (BreezeSuite). Programma tika iestatita mierigas elpo$anas registréSanai, pie gaisa
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plusmas veida izv€loties ,,low flow” reZimu. Pirms katra mé&rijjuma tika veikta iekartas auto-
kalibréSana, izmantojot telpa esosa gaisu.

Sejas maska tika uzlikta ta, lai nosegtu degunu un muti, un elpojot gaisa plisma notiktu
tikai caur tam paredz&to atveri. Ja maska bija uzlikta nepareizi, programma registrétie elpoSanas
un vielmainas radijumi bija neprecizi, tadél péc meérjjuma uzsakSanas par maskas korektu
uzliksanu parliecinajas, izvertgjot registréto parametru ticamibu — ja tie bija acimredzami aplami
(pieméram, elpoSanas koeficients, elpoSanas frekvence vai elpoSanas tilpums), mérjjumu
partrauca un, piereguléjot masku, datu registraciju atsaka.

Katram pétijuma dalibnieckam gazu mainas mérjjumus veica piecas reizes, vienam
mérfjumam ilgstot aptuveni 30 mindtes (2.1. att€ls). Pirmais mérjjums atspogulo izmekl&jamas
personas pamatvielmainas intensitati jeb bazalo vielmainas intensitati (BMR), jo tika ievéroti
strikti nosacijumi gan pirms mérjjuma veikSanas, gan gazu mainas pieraksta laika: aptuveni 10-
12 stundas pirms mérijuma personas nebija €duSas un nebija veikuSas fiziskas aktivitates, kas
prasa paSu piepiili; vismaz 30 minites pirms gazu tilpumu registracijas atradas gulus stavokli,
laujot organismam adapt€ties laboratorijas apstakliem; merijjuma laika persona atradas gulus vai
pusgulus stavokli, ieveéroja psihisku mieru, izvairoties no simpatiskas nervu sisteémas aktivitates
pieauguma; temperatiira meérijuma laika bija 22-25°C, nepiecieSamibas gadijuma tika iedota sega,
lai izvairitos no muskulu tonusa palielinaSanas.

Visi talakie gazu mainas mérjjumi notika ik stundu péc maltites uznemsSanas, un tos veica
lidzigi pirmajam — mérfjumam ilgstot apméram 30 miniites un ievérojot tadus paSus miera
apstaklus registracijas laika. Tomér, ta ka tie sekoja péc testa maltites ap&Sanas, tie jauzskata par
miera vielmainas intensitates merjjumiem (RMR). Miera vielmainas intensitates mérijjuma bridi
izmeklgjamajam personam atlava skatities filmu, lietot mobilo telefonu vai lasit gramatu.

Darba izmantota gazu mainas analizes sist€ma atspogulo gan elpojama gaisa gazu sastavu
— ieelpota skabekla tilpums (VO2, mL/min), izelpotas oglskabas gazes tilpums (VCO2, mL/min)
—, gan to tiem atvasinatus lielumus: elpoSanas koeficients (RER), vielmainas intensitate (MR,
kcal/24h). ElpoSanas koeficients tiek rékinats, dalot izdalitas oglskabas gazes tilpumu ar patéréto
skabekla daudzumu. Vielmainas intensitate tiek aprékinata programma péc modificétas Veira
(Weir, 1949) formulas:

MR = (3,941 * Vo, + 1,106 * Vcoy) * 1,440,
kur MR — vielmainas intensitate [kcal/24h], Vo2 — skabekla patérin$ [mL/min], Vcoz —

oglskabas gazes produkcija [mL/min].
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Ar iekartu tika registréti arT citi parametri, piem&ram, ventilacijas radijumi, ka elpoSanas
tilpums un frekvence u.c., kas tika izmantoti, lai parliecinatos par pareizu mérijjuma gaitu, tomer

Sie lielumi talak p&tijuma netika analiz&ti.

Talakos aprékinos rezultatu analiz€ neizmantoja visa intervala laika veiktos, aptuveni 30
mindiSu garos datus. Pirmo piecu mintiSu pierakstu neizmantoja, JO Saja pieraksta bridi persona
adaptgjas apkartgjiem apstakliem. Analizei tika izvElets laika periods, kas ilgst vidgji 10 minites,
no 8aja pieraksta esoSajiem datiem péc tam aprekinaja vid€jos lielumus: Vo2, Vcoz, RMR, RER.
Izveletaja laika perioda parliecindjas, ka pieraksts ir stabils un radijumi nevarié vairak par 10%,
ka ar elposanas koeficients ir mazaks par 1.

Darba tika r€kinats ari maltites izraisitais termogénais efekts jeb TEF katra
izmekl&jamaja grupa. Lai iegitu TEF lielumu, katrai personai katra stunda tika rékinata starpiba
starp miera vielmainas un bazalas vielmainas intensitati, vélak So starpibu izteica procentos un

apzim&ja ar ARMR%.

2.6. attels. Netiesas kalorimetrijas m&rijumi ar metabometru

Figure 2.6. Indirect calorimetry measurement with metabometer
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2.5. Substrata oksidacijas aprékinaSana

Izmantojot ar netiesas kalorimetrijas metodi registréto ieelpotaja gaisa esos$a skabekla
tilpumu un izelpotas oglskabas gazes daudzumu, tika aprékinata tauku un oglhidratu oksidacijas
intensitate pirms maltites uznemsanas un laika p&c maltites uznemsanas. Aprékinam izmantoja
Peronnet un Massicotte 1991. gada izveidotas stehiometriskas formulas, pienemot, ka proteinu
oksidacija ir nenozimiga:

Oglhidratu oksidacija intensitate = 4,585 * Vco, — 3,226 * Vo,
Tauku oksidacija intensitate = 1,695 * Vo, — 1,701 * Vcoy ,
Kur Vo, — skabekla patérin$ [mL/min], Vco, — oglskabas gazes produkcija [mL/min], un

oglhidratu un tauku oksidacijas intensitate [g/min].

2.6. Asins analiZu mérijumi

Petijuma gaita katrai izmekl€jamajai personai tika panemtas kapilaras asinis, kuras
noteica glikozes un trigliceridu daudzumu [mmol/L] ar mikroelektronisko ierici Accutrend
GCT (Roche Diagnostics) un testa strémeles (Accutrend Triglycerides un Accutrend Glucose).
Ar vienu ierici ir iesp€jams noteikt abus asins parametrus, izmantojot attiecigas testa strémeles,
tomer, lai samazinatu izmekl&jamas personas diskomfortu un veiktu minimalu durienu skaitu,
darba izmantoja divas mikroelektroniskas ierices, tas iepriekS nokodgjot trigliceridu vai glikozes
noteikSanai.

Asins analizes veica vienu reizi pirms maltites UznemsSanas, lai noteiktu asins plazmas
glikozes un trigliceridu koncentraciju tuksa dasa, un katru stundu péc maltites: pirmaja stunda ik
péc 30 minitém, bet péc tam ar 1 stundas intervalu.

Ta ka kapilaro asinu paraugu ieguva no rokas pirksta distalas falangas, pirms tam
parliecinajas, vai izmekl€jamas personas rokas ir sSiltas, lai biitu pietickami laba mikrocirkulacija.
Diriena vietu dezinficgja ar 70° etilspirtu, pirms manipulacijas veik$anas laujot tam pilniba
iztvaikot. Dirienu veica ar autolanceti, izmantojot sterilas vienreiz lietojamas lancetes,
iespieSanas dzilumu iestatot 4,5 mm. legitais asins pilienu pievienoja testa strémelei, kas atradas
iepriek§ sagatavota mikroelektroniskaja iekarta. Asins piliens tika uzklats uz testa strémeles

reagentu saturo$a laukuma ta, lai tas butu pilniba nosegts. Talit péc tam iekartu aktivizéja asins
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parauga analizei. leglitos rezultatus nolasija no mikroeletroniskas ierices ekrana. Izmantotos

vienreizgjas lietoSanas materialus utiliz&ja atbilstosi laboratorijas prasibam.

2.7. Augsta tauku satura maltite

Katram pétijjuma dalibnickam tika sagatavota maltite, kuras energétiska vértiba sastadija
vidgji 1007 £ 27 kcal, no kuram oglhidrati veidoja ~26%, proteini — 12% un tauki sastadija
~62%, tadgjadi to daudzums bija 1g uz 1 kg kermena masas.

Merfjumu testa maltites teorétiska sagatavosana notika pirms ieraSanas petijuma diena, tas
sastavu pielagojot individuali katrai izmekl€jamajai personai, balstoties uz personas €Sanas
paradumiem ikdiena, to noskaidrojot péc partikas produktu patérina biezuma anketas datu
analizes (1. pielikums).

Maltite tika pagatavota merfjuma 11ta tieSi pirms tas uznemsanas, izmantojot galvenokart
tikai svaigus produktus, pirms pasniegSanas termiski neapstradatus produktus. Udens uznem3ana
netika ierobezota.

Testa maltité ieklava tadus produktus ka kliju maizi, sieru, sviestu, bekonu, gurkus,
tomatus, avokado, zemesriekstu sviestu, bananus, olas, dazada veida riekstus, vinogas un rugto

Sokoladi.

2.7. attels. Testa maltites piemers

Figure 2.7. Example of the test meal

Augsta lipidu satura maltite tika izveleta, jo musdienas diezgan biezi sabiedriba tiek
uzsverts, ka taukiem bagats €diens ir kaitigs veselibai. Tade| Saja darba tika pétits, vai regulara
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fiziskas slodzes esamiba ikdiena sp€j ietekm& un veicinat vielmainas atrumu, ka katras
izmekl€jamas personu grupas organismi reagés uz tik apjomigu, taukiem bagatu malfiti, vai tas

organismam sagadas lielu fiziologisko stresu un noslogojumu.

2.8. Datu statistiska analize

Datu statistiska apstrade tika veikta programma SigmaStat pie bttiskuma limena p=0,05.
Ar Kolmogorova-Smirnova testu noteica, vai apskatitie parametri atbilst normalajam
sadalifjumam. Ar t-testa palidzibu, dazos gadijumos izmantojot Mann-Whitney testu, noteica, vai
kada parametra vidgjo vertibu ietekmeé regulara intensivu aerobu/anaerobu slodZzu esamiba
ikdiena. Ar One Way RM ANOVA testa palidzibu noteica, vai ari starp vienas grupas

individualajiem datiem netika nov@rota statistiski biitiskas atSkiribas dazados mérijuma laikos.
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3. Rezultati un diskusija

P&tijuma piedalijas 14 izmeklgjamas personas, no kuram sesas spéle florbola komanda un
regularu treninu laika (3-4 reizes ned€la) veic augstas intensitates jauktu (aerobu/anaerobu)
talakas analizes izslédza vienas personas datus, kurai ikdiena bija zema fiziska slodze, jo iegitie

rezultati neatspoguloja, ka persona biitu atradusies miera stavokli.

3.1. Kermena audu kompozicijas raksturojums

Lai raksturotu izmeklgjamo personu kermena audu kompoziciju, tam veica
antropometriskus mérfjumus, k@ ari ar ultrasonografijas metodi ieguva védera taukaudu

daudzumu raksturojosus parametrus.

3.1. tabula. Antropometrisko parametru salidzinajums izmekl&amo personu grupas

Table 3.1. Comparison of anthropometric measures in research groups

Parametra apzimejums Vi_déjé V.é rt?ba_ Vid_éj_ﬁ Vé?tﬂ.)a — P-vertiba
trenétam sievietém | netrenetam sievietém
Auguma garums, m 1,699 £ 0,050 1,720 £ 0,043 0,425
Kermena svars, kg 64,0+94 67,3+6,1 0,458
KMI, kg/m? 22,13+ 2,7 2281+25 0,648
KT% 25,94 + 4,48 27,95 + 3,10 0,618
WHR 0,79+ 0,05 0,80 £ 0,05 0,501
SAD, cm 16,18 + 0,80 17,02 + 1,65 0,277
WCn, cm 70,1+27 73,2%+4,3 0,156
WCm, cm 76,7+ 2,6 81,0+5,9 0,126

Trenétas sievietes vid€ji bija vecakas par 2 gadiem neka netren€to sievieSu grupa

(attiecigi 24,2 £2,9 gadi un 21,7 + 1,1 gads), bet auguma garakas par 2 cm un ar lielaku kermena
svaru aptuveni par 3 kg bija netrenétas sievietes, tomer S§is atSkiribas nav statistiski bitiskas.
Noteiktais kermena masas indekss péc Pasaules Veselibas organizacijas klasifikacijas abas

grupas atbilst normalam svaram.
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Savukart KT% tren€tajam sievieteém ir par 2% mazak ka netren€tajam — Sajos rezultatos
redzama neliela ikdienas kustibu aktivitates ietekme, tau ta nav bitiska. Abas izmeklgjamajas
grupas KT% ietilpst intervala starp 25-29%, kas ar literatlira sastopamajiem datiem, kuri
atrodami kalipera lietoSanas rokasgramata, atbilst nedaudz paaugstinatam taukaudu daudzumam.
Tomér janem veéra, ka adas tauku kroku kaliperéSanas metode nav visprecizaka metode KT%
noteikSanai — tas precizitate ir atkariga ne tikai no méritaja prasmes, bet ar1 no izvélétas formulas
KT% aprekinasanai (Shakeryan et al., 2013).

Veicot aprekinus vidukla-gurnu proporcijai, trenétajam sievietem Sis koeficients ir zem
0,8, kas norada, ka Sai grupai kopuma nav paaugstinata riska iesp&jamiba saslimt ar sirds un
asinsvadu slimibam. Turpretl netren&tajam sieviet€ém grupas vidgja vertiba ir tiesi 0,8, kas ir uz
robezas ar normu un tendenci uz riska paaugstinaSanos iesp&jamibai saslimt ar kadu no kardio-
metabolajam slimibam (Ashwell, Gibson 2016). Tomér ari $is at$kiribas nav uzskatamas par
bitiskam.

legustot sagitala abdominala diametra vértibas, var secinat, ka regularas fiziskas slodzes
esamiba sievietém SAD vértibu batiski neietekmé. Ta vértiba ir atkariga no vispargjas taukaudu
uzkrasanas vedera zona.

Ar1 pec cita antropometriska parametra, vidukla apkartméra, ko izmanto abdominalo
taukaudu daudzuma raksturojumam, novéro atskiribas starp pétitajam grupam, tacu tas nav

statistiski butiskas.
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3.2. tabula. Ultrasonografisko mérijumu salidzinajums izmekl&jamo personu grupas

Table 3.2. Comparison of ultrasonographic measures in research groups

Parametra apziméjums Vi_d?jﬁ V.é rt?bii Vid_éj_ﬁ Vé.”“.’a ~ P-vertiba
trenétam sievietem | netrenétam sievietém
Zemadas taukaudi

SATmin, mm 76+34 12,4+ 47 0,419

SATmax1, mm 12,8 + 3,7 23,4+6,2 0,895

SATmax2, mm 184+7,0 275+6,7 0,564
Intraabdominalie taukaudi

IAT, mm 36,1+5,6 31,4+£9.22 0,903

PFT, mm 141272 141+472 0,669

Indeksi, kas raksturo zemadas un visceralo tauku frakciju sadalijumu

WFI 0,55+0,30 0,89 £ 0,29 0,497

MAR1 0,36 £ 0,12 0,51+ 0,20 0,007

MAR?2 0,80+ 0,30 0,95+ 0,37 0,025

Apskatot 3.2. tabulu, redzams, ka starp izmekl€jamo personu grupam nav noverojamas
statistiski butiskas atSkiribas intraabdominalo un zemadas taukaudu mérijumu rezultatos. Tomer
zemadas taukaudu daudzums SATmin, SATmax1l un SATmax2 redzami lielaks ir netren&to
sievieSu vidd, lai gan §1 atskiriba nav statistiski biitiska.

Zemadas taukaudu daudzums gan trené€tam sievietém, gan netren&tam ir loti neliels, kas ir
logiski, izveértgjot to, ka trenétam personam Saja frakcija deponétie trigliceridi tiek biezak
izmantoti organisma energgtiskajam nodroSinajumam. Lidzigs rezultats ir Volnera-Libmana
petijuma, kur fiziski tren€tam sievietém zemadas taukaudu biezums bija par apméram 35,9%
zemaks neka netrenétam sieviet€ém, kaut ar1 kermena masas indekss abas grupas bija vienads
(Wallner-Liebmann et al., 2013), savukart Rupakala, veicot zemadas taukaudu mérijjumu 1 cm
virs nabas (kas dalgji atbilst §1 petfjuma SATmax1 raditajam), ieguva rezultatu 1,53+0,67 cm
(Roopakala et al., 2009). Vinu pétijuma gan nebija sniegta informacija par personu fizisko
aktivitaSu Itmeni, tomér, neskatoties uz to, ar1 salidzinot ar literatiira esoSo informaciju,
netrenétam sievietém ir lielaks védera zemadas taukaudu daudzums.

Savukart IAT un PFT vertibas ir lidzvertigas un abas grupas neparsniedz kritisko
robezvertibu, lai liecinatu par intraabdominalo aptaukosanos, kas péc, pieméram, Ribeiro-Filho
(Ribeiro-Filho et al., 2003) noteiktajiem datiem ir sakot no 69 mm. Ir maz p&tjjumu, kuru mérkis
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butu noveértét intraabdominalo taukaudu daudzums péc ultrasonografiskiem parametriem, kas
trauc€ izprast, vai $aja pétijjuma piedalijuSos dalibnieCu intracelularo taukaudu biezums ir
raksturojams ka normals. Neskatoties uz to, ka Ribeiro-Filho (Ribeiro-Filho et al., 2003) piedava
IAT robezvertibas, kas raksturo paaugstinatu kardiovaskularo slimibu risku, jo p€tnieki tas ieguva
no sievietém vecuma virs 55 gadiem, otras pakapes aptaukoSanos (noteiktu peéc KMI), ka ari
vairaku citu parametru vértibam virs kritiskam robezam. Tomér Ripakala un kolégu pétijuma
intraabdominalo taukaudu biezums jaunam sievietém, kuram citi kermena kompoziciju
aprakstoSie lielumi bija Iidzigi ka §1 pétijuma sievietém), bija 3,6+0,86 cm (Roopakala et al.,
2009).

Salidzinot PFT iegiitos rezultatus ar teorétiskajam atrastajam riska robezvertibam péc
Kawamoto (Kawamoto et al., 2007) datiem, abas grupas iegitie rezultati nosaka paaugstinatu
risku saslimt ar kadu no kardiometabolajam slimibam. Noteikta riska robezvértiba bija 8,7mm.
Tacu §is vertibas vajadzétu salidzinat ar kadu citu pétijumu datiem, jo dotaja p&tijuma veica
izmeklgjumus gados veciem cilvekiem no Azijas, kuru klimatisko apstaklu, etniskas piederibas
un citu faktoru del kermena uzbiives zina atskiras no vidusméra eiropiesa.

Aplukojot 3.2. tabula indeksus, kuri ir izveidoti, lai noveérte€tu intraabdominalo un
zemadas taukaudu daudzuma sadalijumu (Bazzocchi et al., 2011; Suzuki et al., 1993), redzams,
ka gan WFI, gan MAR1 un MAR?2 indeksi norada uz taukaudu uzkrasanos galvenokart zemada
gan tren€tam, gan netrenétam sievieteém. Tas bija sagaidams, jo abu indeksu aprékina izmanto
personu individualos intraabdominalo taukaudu daudzuma raditajus, kuru veértibas abas
izmekl&jamo personu grupas ir loti 11dzigs, un tas paSas personas zemadas taukaudu biezumus,
kas ir salidzinosi lielaks netrenétam sievieteém.

Antropometriskajos un ultrasonografiskajos meérijumos iegiitie dati norada, ka abas
pétijuma grupas sava starpa ir Iidzigas, atSkiras tikai zemadas taukaudu daudzums védera zona,
bet tie nav fiziologiski aktivakie audi. Tadél vienigais faktors, kas ietekmgja talak respirometrija
un asins analiz€s iegiitos rezultatus, varétu but funkcionalas izmainas muskulos, kas radusas laika

gaita intensivas fiziskas slodzes ietekmg.
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3.2. Vielmainas intensitates izmaina pecmaltites perioda

Lai novertetu, ka maltite ar augstu tauku saturu ietekm€& vielmainas intensitati,
izmekl€jamam personam registréja vielmainas intensitati fiziska miera apstaklos ik stundu cetru

stundu perioda, salidzinot gan absoliito, gan relativo vielmainas intensitati.
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3.1.  attéls. Bazalas un fiziska miera vielmainas merfjjumu rezultati trenétam un netren&tam
sievieteém

Figure 3.1. Basal and rest metabolic rate measurement results to trained and untrained women

Lai gan péc 3.1. att€la iegiitajiem datiem redzams, ka abas izmekl€jamajas grupas bazalas
vielmainas intensitate neat$kiras, tomer jau otras stundas beigas mérijjumu rezultatos vérojamas
atSkiribas — trenétam sievieteém vielmainas intensitate bija augstaka. Tren€tajam sievietéem péc
pirmas stundas miera vielmainas mérjjumiem saglabajas augSupejosa tendence 1idz otras stundas
beigam, kad vielmainas intensitate saka samazinaties, uz mérijjumu beigam saglabajoties mazak
svarstigai.

Turpreti netrenétajam sievietém jau peéc pirmas stundas miera vielmainas intensitate
samazindjas un palika saméra konstanta turpmako mérjjumu laiku. ArT statistiska analize norada,
ka bitiska atSkiriba starp merijjumiem ir noverojama tikai tren€to sievieSu grupa, ja salidzina
pilniga miera apstaklos registréto pamatvielmainas intensitati ar pirmas, otras un tre$as stundas
beigas iegiitajiem rezultatiem (attiecigi: p=0,012, p=0,02 un p=0,049). Tomer, neskatoties uz to,
ka meérfjjumu ceturtaja stunda vielmainas intensitate butiski neatSkiras no pamatvielmainas
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intensitates, ta joprojam ir augsta, un prognoz€jams, ka saglabasies tada vairakas stundas

(Westerterp 2004, Kinabo, Durnin 1990).
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3.2. attels. Uztura izraisitais termogenais efekts vielmainas intensitaté trenétdm un
netrenétam sievietém.
* - Termoggnais efekts 120. miniit€ starp grupam butiski atskiras (p<0,05).
Figure 3.2. Diet induced thermogenesis in trained and untrained women

* - Diet induced thermogenesis between the groups differ significantly (p<0,05)

3.2. attéla var novérot, ka trenétam sievietém ar uzturu izraisitais termogénais efekts ir
lielaks un noturigaks neka netrenétajam sievietém. Visbiezak maltites izraisita termogenéze ir
robezas no 5-10% (Westerterp 2004), ka tas aptuveni ir novérojams netrenéto sievieSu gadijuma.
Netrenéto sievieSu grupa patérétas energijas daudzums palielingjas pirmaja stunda, tas beigas
sasniedza savu maksimumu — 12% virs pamatvielmainas intensitates, péc tam tas samazinajas
lidz otras stundas beigam, kad sasniedza 5% un tads saglabajas lidz m&rijjumu beigam.

Turpreti trenétajam sievietém piecaugums energijas patérina turpinajas divas stundas péc
maltites, sasniedza videji 24%, bet péc tam samazinajas lidz aptuveni 20%, kas ir loti augsti
raditaji, un saglabaja noturigumu atlikuSo mérijjuma laiku. Tika arT noskaidrots, ka rezultatos
mérjjuma otras stundas beigads starp izmekl€jamo personu grupu vielmainas pieauguma
rezultatiem ir v@rojama statistiski butiska atskiriba (p<0,05).

Viens no c€loniem augstajam termogénajam efektam varétu bit ikdienas @&Sanas
paradumu atskiribas, jo péc anketas sniegtajam atbildém var€ja secinat, ka kopuma ar regularam
intensivam fiziskajam aktivitatém esoSaja grupa sievietes &d veseligdk un mazakam porcijam

neka sievietes, kuru fiziska slodze ikdiena ir zema vai mérena.
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Vairakos pétijumos (Westerterp 2004, Hill et al. 1984) ir aprakstits, ka ne tik svarigs ir
procentualais uzturvielu daudzums maltit€, lai nov@rotu izraisito termogéno efektu, bet gan
maltites kop€jais apjoms. Netrenétas sievietes biezak ikdiena &d lielakas porcijas, bet ar1 ar
lielakiem laika intervaliem starp tam — vinu organisms varétu bit adapt&jies $adam reZimam.
Savukart trenéto sievieSu organismiem tik lielas maltites uznemsana, kura piedevam bija augsts
lipidu saturs, varétu biit sava veida fiziologiskais stress, tapéc, iesp&jams, termogenais efekts ir
izteiktaks.

Rezultatu statistiska analize norada, ka tren€to sievieSu grupa maltites izraisita
termogenéze statistiski batiski pieaug jau pirmaja stunda (p=0,044) starp 60. un 180. mindti
(p=0,006) un starp 60. un 240. mintti (p=0,033). Tacu netren&to sievieSu rezultatos statistiski

bitiskas atSkiribas netika novérotas.

3.2. Energétisko substratu oksidacijas intensitate péc maltites

uznemsanas

Gan miera, gan fiziskas slodzes laika organisma energija tiek iegita, galvenokart
oksidgjot oglhidratus vai taukus. Izmantojot Peroneta un Masikota izstradatos vienadojumus,
aprékinaja visa organisma lipidu un oglhidradu oksidacijas intensitati pilniga miera apstaklos, ka
ar Cetras stundas fiziska miera apstaklos pec maltites ap€Sanas.
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3.3. attéls. ElpoSanas koeficienta mérijumu rezultati trenétam un netrenétam sievietém

Figure 3.3. Respiratory exchange ratio measurement results to trained and untrained women
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Apskatot 3.3. un 3.4.att€lus, var noveérot, ka iegiitie rezultati elpoSanas koeficientam un
substratu oksidacijai parada, ka miera apstaklos rezultati starp abam izmekl€jamo personu
grupam bija Iidzigi — ka galveno energijas avotu fiziska miera vielmainas nodro$inasanai abu
grupu personas izmantoja oglhidratus.

Vidgjais RER abas grupas ir 0,88, kas norada, ka 60,8% energijas tiek iegiti, oksidgjot
oglhidratus, un 39,2% — oksidgjot taukus. Tikai tre$as un ceturtas stundas beigas tauki tiek

izmantoti ka doming&josais energijas avots — vidgjais RER ir robezas no 0,75 1idz 0,8.
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3.4. att€ls. Oglhidratu un tauku oksidacijas intensitate trenétam un netrenétam sievieteém
fiziska miera apstaklos. a — Oglhidratu oksidacija, b — Tauku oksidacija.
Figure 3.4. Intensity of carbohydrate and fat oxidation in trained and untrained women. a -

Carbohydrate oxidation, b - Fat oxidation.

Tomeér, apskatot verigak iegiitos datus, var ievérot, ka tren€to sievieSu vidia oglhidratu
oksidacijas intensitate saglabajas aptuveni ka fiziologiska miera apstaklos lidz otras stundas
beigam, kad ta buatiski samazinajas. Oglhidratu oksidacijas aprékinu rezultati pilniga miera
apstaklos, pirmas un otras stundas beigas bija statistiski nozimigi augstaki neka tresas un ceturtas
stundas beigas (visos gadijumos p<0,001, iznemot starp 120. miniteé iegiito un 240. minite
p<0,01).

Savukart netrenétajam sievietem oglhidratu oksidacija butiski saka samazinaties jau péc
pirmas stundas, sasniedzot zemako punktu tresas stundas beigas. Lidz ar to, oglhidratu oksidacija
miera un pirmaja stunda ir biitiski augstaka neka oglhidratu oksidacija treSaja un ceturtaja stunda
péc maltites uznemsSanas (visos gadijumos p<0,001), ka ari p&c 120. miniites oglhidratu

oksidacija samazinas lidz 180. minttei (p<0,01).
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Samazinoties oglhidratu oksidacijai, palielinas lipidu oksidacija, jo tie ir savstarpgji
saistiti lielumi. So paradibu vargja novérot iegiitajos rezultatos, jo attiecigi trendtajam sievietém
tauku oksidacija izteiktak palielinajas péc otras stundas beigam (kad butiski samazinajas
oglhidratu oksidacija), ko norada arT statistiskas analizes — tren&to sievieSu vidii miera un pirmaja
stunda péc maltites tauku oksidacijas intensitate butiski atSkiras no tauku oksidates tresas un
ceturtas stundas beigas (attiecigi p<0,001 un p<0,01).

Tacu netrenétajam sievieteém tauku oksidacija bitiski palielingjas jau no 60. miniites, un
vargja noverot, ka pilniga miera apstaklos tauku oksidacija bija statistiski nozimigi zemaka neka
otras, tresas (p<0,001) un ceturtas (p<0,01) m&rjjuma stundas beigas péc maltites uznemsanas, ka
arT pec 60. minites tauku oksidacija bija biutiski zemaka, salidzinot ar 180. miniites datiem
(p<0,05).

Sadi rezultati jau bija gaidami, jo literatiira ir minéts, ka personu fiziskas sagatavotibas
limenis neietekmé lipidu oksidacijas intensitati miera stavokli, un trenétam sievieteém lipidu
oksidacija notiek vienlidz intensivi ar netren&tajam sievietem, tacu trenétajam sievieteém straujak
norit taukskabju deponésanas (Melanson et al., 2009). Tiek izteikts pienémums, ka trentiem
cilvekiem intensivak notiek taukskabju depong&Sanas muskulu intracelularaja vidé trigliceridu
sastava, lai izveidotu rezerves energijas kragjumiem, kas paredz&ti liclam energijas patérinam
planotai ikdienas slodzei (Bergman et al. 2010).

Ta ka substratu oksidacija dazados organisma audos notiek ar atSkirigu intensitati
(piem@ram, muskulaudi ir metaboli aktivaki neka taukaudi), daudzi pé&tnieki, lai salidzinatu
personas ar atSkirigu kermena audu kompoziciju, médz rékinat relativo vielmainas intensitati vai
relativo substratu oksidacijas intensitati. Saja pétijuma lidzigi aprekini tika veikti, tomér, saistiba
ar to, ka abas pétjjuma grupas izmekl€jamas personas bija ar 1idzigu kermena kop€jas masas,

tauku un liesas masas lielumu, rezultati nemainijas.

3.3. Trigliceridu un glikozes koncentracijas izmainas asins

plazma

Lai novertétu, ka augsta tauku satura maltite ietekmé asins plazmas lipidu un glikozes
daudzuma reguléSanu tren€tam un netrené€tam sieviete€m, kapilarajas asinis noteica plazmas
trigliceridu un glikozes koncentraciju tuk$a diisa un péc maltites uznemSanas — 30. miniité un ik

stundu nakamo ¢etru stundu laika.
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3.5. att€ls. Asins analiz7u mé&rfjjumu rezultati trenétam un netrenétam sieviettm. a —
Glikozes koncentracijas izmainas, b — Trigliceridu koncentracijas izmainas
Figure 3.5. Results of blood test in trained and untrained women. a — Changes of glucose

concentration, b — Changes of trygliceride concentration

Apskatot 3.5.a attéla iegiitos rezultatus glikozes parametru izmainam, redzams, ka
trenétam sievietém glikozes koncentracija stabiliz&jas atrak, ta sak samazinatiem péc 30. mindtes
un jau 60. minGte€ atgist sakuma koncentraciju, kada bija pirms maltites uznemsanas.
Netrenétajam sievieteém glikozes koncentracijas stabiliz€Sanas noveérojama péc 60. minttes.
Iegiitie dati starp grupam statistiski biitiski neatskiras.

Balstoties uz literatira atrasto teoriju (Stuart et al., 2010, Strasser, Pesta 2013),
skaidrojums varétu but tads, ka fiziski aktiviem cilvekiem (gan islaiciga slodze ieprieks
mazkustigiem cilvékiem, gan tiem, kas regulari veic izturibas un pretestibas slodzes) palielinas
insulina jutiba organisma, kas saistita ar GLUT4 transportieru, kuri ir atbildigi par glikozes
transportu $iinas, daudzuma palielina§anos muskulos.

Tuksas duSas trigliceridu koncentraciju asins plazma nodroSina galvenokart loti zema
blivuma lipoprotetni (VLDL), kuri atbild par holesterola un trigliceridu transportu tad, kad
samazinas hilomikronu — tatad arT maltites trigliceridu — transports plazma.

Trenéto sievieSu vidgjie rezultati tuksa dusa uzrada trigliceridu koncentraciju 1,76
mmol/L, kas p&c literattira atrastajiem datiem norada uz riska robezvertibu (1,8-2,2 mmol/L), kad
sak paradities tendence wuz mazliet palielinatu trigliceridu koncentraciju asinis jeb
hipertrigliceridémiju. Tomeér personam, kas regulari veic izturibas vai pretestibas fizisku slodzi, ir

noverotas paaugstinatas plazmas lipidu koncentracijas: trigliceridu, kop€ja, zema un loti zema

41



blivuma holesterola daudzums (Cardoso et al., 1994, Hellerstein 2002). Bet tas ir adaptivas
izmainas, kas pielago sportista organismu regularai fiziskai slodzei.

Netrenéto sievieSu trigliceridu koncentracija bija mazaka par 1,7 mmol/L jeb 1,57
mmol/L, kas atbilst vélamajam veseligas normas robezam (Mayo Clinic, 2015).

Biezak tiek minéti divi mehanismi paaugstinatai trigliceridu koncentracijai tuksa dasa:
pastiprinata VLDL sinté€ze aknas, pateicoties taukskabju sintézei de novo, ko novéro péc augsta
oglhidratu satura maltites, un paléninata VLDL daudzuma samazinaSanas asins plazma, ko tipiski
novero péc regularam augsta tauku satura maltit€ém (Hellerstein 2002).

Trenétam personam novero adaptivas norises, kas ir saistitas ne tikai ar nutrientu
pieejamibas paaugstinasanu, bet art ar to izmantoSanu audos — pieméram, ilgstosu aerobu treninu
rezultata palielinas lipoproteinu lipazes aktivitate un aknu lipazes aktivitate (Cardoso et al., 1994,
Miyashita et al., 2010), ka arT palielinas taukskabju transportu skeleta muskulos, pastiprinati
ekspresgjot Sinu membrana taukskabju transportproteinu-4 (FATP4, angl. fatty acid transport
protein), kas atvieglo garo k&zu taukskabju transportu (Jeppesen et al., 2012).

Izturibas slodz@s trenétam personam noveéro ari pastiprinatu tridliceridu uzkrasanos
skeleta muskulos, veidojot intramuskularo taukaudu depo (IMAT). Tomér atSkiriba no personam
ar mazkustigu dzivesveidu, kam IMAT daudzuma palielinaSanas ir saistita ar insulina jutibas
samazinasanos, fiziski aktiviem cilvékiem S$ie taukaudi kalpo par energétiska substrata depo
(Dube et al., 2008, Schenk, Horowitz 2007).

Iepriek§ minétais pien€émums varetu biit arT viens no skaidrojumiem, kapec tren€tajam
sievieteém 3.5.b att€la var noveérot saméra mazu trigliceridu pieaugumu asinis, kur$ ir ar tendenci
atri nostabilizéties sakuma koncentracija, kada ta bija pirms maltites uznemsanas. Savukart
netren€tajam sievietém péc 180. miniites asinis verojams strauj$ trigliceridu koncentracijas
pieaugums, tacu neviena grupa rezultatu atSkiribas nav statistiski butiskas.

Interesanti, ka gan akiita, gan regulara fiziska slodze uzlabo p&cmaltites trigliceridu
koncentracijas normaliz€Sanos, tomér tendence ir Tslaiciga un ilgst 12-18stundas, bet péc 48-
60 stundu atslodzes perioda ieprieksgjo treninu ietekme vairs nav noverojama, un trigliceridu
daudzums péc maltites ap&Sanas picaug tapat ka netrenétiem cilvékiem (Teeman et al., 2016).

Tomér Saja pétijuma rezultatos atspogulojas atSkiribas trigliceridu koncentracijas
dinamika, un ir redzama treninu labveliga ietekme, kaut gan 48 stundas pirms mérijumu dienas
visam izmekl€jamajam personam tika ltigts ikdiena ieverot samazinatas fiziskas slodzes reZimu.

Vielmainas intensitates, energétisko substratu oksidacijas intensitates un plazmas

nutrientu izmainu dinamika p€c augsta tauku satura maltites lauj domat, ka pirmajas divas
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pécmaltites stundas vielmainu paaugstinoSie adaptivie procesi ir saistiti ar energgtiski relativi
dargajiem gremoSanas procesiem kunga-zarnu trakta — pastiprinatu gremosanas sulu sekréciju
(ipasi zults sekrécija partikas lipidu emulggsanai), biezaku gremosanas trakta sieninas motoriku,
lai baribas putrinu virzitu un maisitu ar gremoSanas sekrétiem, augstaku neiroendokrino signalu
produkciju, kas regulé energijas homeostazi, pieméram, peptida YY koncentracijas pieaugums
pec maltites ir izteiktaks p&c ilgtermina aerobiem treniniem (Jones et al. 2009, Werling et al.
2013).

Savukart tas, ka veélaka p&€cmaltites perioda noverotais uztura termiskais efekts ir mazak
izteikts, bet noturigs, ka arT par galveno energijas avots tiek izmantoti lipidi — ar energgtiski
mazak intensivajiem procesiem, kas saistiti ar nutrientu transportu un izmantoSanu organisma
audos — pieméram, trigliceridu ieslégsanu hilomikronu sastava, glikozes transportu asinis un uz
Sunam, lipoproteinu lipazes aktivitates pieaugumu un taukskabju transportu uz audu Stinam

energijas nodro$inasanai vai uzglabasanai glikogéna un trigliceridu veida (Koutsari et al. 2012).

Japiemin, ka $aja petijuma nacas saskarties ar vairakiem ierobezojumiem, kas traucgja
objektivu un ticamu datu iegiSanu. Pirmkart, personu skaitam izmekl&jamajas grupas biitu jabut
lielakam, lai ieglitu objektivakus datus. Otrkart, ir sarezgiti nokontrolét izmeklgjamo personu
nosacijumu ieveroSanu, kas tika doti divam dienam pirms mérjjumiem laboratorija. Vel
izmantoto metodi asinsanalizém — kapilaro asinu panemsanu, lai noteiktu glikozes un trigliceridu

koncentraciju — biitu ieteicams aizstat ar venozo asinu parauga nemsanu caur katetru.
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4. Secinajumi

Fiziski trenétam (florbola) un netren&tam jaunam sievieteém ar lidzigu kermena masas
indeksu, kas raksturo normalu kermena svaru, nav statistiski nozimigu atskiribu
abdominalo taukaudu frakciju vértibas, tomér uzradas tendence, ka netrenétam sieviettm
ir relativi augstaka zemadas taukaudu frakcija.

Fiziski trenétam sievietém augsta satura lipidu malftites izraisits vielmainas
paaugstinajums ir lielaks (Iidz 20-24% no pamatmainas) un noturigaks neka netrenétam
sievieteém.

Péc augsta tauku satura maltites sakotn&ja perioda energétiskajam nodroSinajumam
domingjosi tiek izmantoti oglhidrati, domajams, lai segtu salidzinos$i energétiski dargos
gremos$anas procesus kunga-zarnu trakta, bet vélaka pecmaltites perioda — nozimigaks
klust lipidu katabolisms.

Trigliceridu koncentracijas izmainu dinamika plazma péc augstas lipidu maltites
uznems$anas lauj secinat, ka tren€tam un netrenétam personam ir atSkiriga plazmas

nutrientu izmanto$anas un deponésanas stratégija fiziska miera apstak]os.
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5. Pateicibas

Izsaku pateicibu bakalaura darba vaditajai M. biol., asist. Karinai VVolcekai par palidzibu
un veltito laiku darba izveidé un ieteikumiem bakalaura darba rakstisana.
Izsaku pateicibu ari visiem pétijuma dalibniekiem par atsaucibu un Iidzdalibu darba

ietvaros.
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6. Literataras saraksts
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Pielikums

47



1. pielikums.
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2. Pielikums. Pirmsmérijumu maltiSu pieméri

|Edienreize | Produktakategorfa | Produkts | Porcija [ Daudzums |~ Kalorijas | Proteini | Tauki | Ogjhidrati | Skiedrvielas |
\Brokasis: parslas ar pienu, kafja ar saldumu, auglis \
| Graudaugu produkl Brokasiu parslas 1 250mL 103 2 0 2 0.7 j
| Piena produkd Piens (2%) 1 250mL 129 9 33 12 5 5
| Dzérieni Kaija 1 260mL 5 0 0 1 0 j
| Saldumi Bakals cukurs 1 smL 16 0 0 4 0 5
| Kondiorejas Zsiradajumi Sviesia kruasans 1 1 231 5 12 26 15 5
| Augli Banans, vidéja izmera 1 1 105 1 0 7 21 5

Pusdienas: pamagdiens (graudaugu produks ar cepiu galu), dérzenu 2alad, ja ar saldumu, augls

Graudaugu produka Ballie rigi, varil 1 125mL 109 2 0 24 04
Gala Frankiuries desina, cepia 2 1 214 10 18 4 0
Tauki un ellas Saulespuku ella 1 15mL 122 ] 14 0 0
Darzeni Kinas kaposks, svaigs 0.25 125mL 2.25 0.25 0 0.5 0.175
Darzeqi Burkani, svaigi 0.5 1 medium 125 05 0 3 0.75
Darzeqi Tomats, svaigs 1 1 22 1 0 5 15
Darzeqi Gurkis, svaigs 2 4 shices f 0 0 2 04
Dzérieni Téa 1 250mL 3 0 0 1 0
Saldumi Baltais cukurs 2 SmL 32 0 0 3 0
Konditorejas izsiradajumi Sokolades maiing 1 1 6 3 14 53 24
Augli Banans, vid&ja zméra 1 1 105 1 0 7 21

\akarinas: pamaidiens (graudaugu produlis ar ceptu galu), darzenu =alal

Graudaugu produld Spaged, varil 1 250mL 209 7 1 42 25
Gala Visias fleja, bez kaullem un adas, varia 1 75g 119 25 2 0 ]
Darzeni Tomats, svaigs 1 1 22 1 0 5 15
Darzeni Gurkis, svaigs 2 4 shices ] ] 0 2 0.4
Darzeni Paprika, salda, svaiga 1 112 15 1 0 4 0.8
Darzeni Redii 1 3 medium 2 0 0 0 0.2
Darzeni Zdlie locini 1 1 medium 5 0 0 1 0.4
Darzeni Pupinas, konservéias 0.25 125mL 35 0.25 0 0.75 0.375
Tauki un eflas Salatu dresingi (piem, Cézara merce) 1 16mL b8 0 5 4 0
Kopa kcal pa dienu: Uzturvielu %
20223 Proteini Tauki Oglhidrati

146 30.8 552
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3. Pielikums. Mérfjumu protokols

Datums
Informacija par personu
Personas ID: Dzimis: Sieviete Virietis
Augums(m) Svars (kg) Kermena masas indekss | Vidukla apkartmérs | Vidukla apkartmérs nabas
(kg/m?) Saurakaja vieta (cm) Iiment (cm)
Gurnu apkartmérs (cm) Vidukla-gurnu apkartméru proporcija (WHR)

Sagitalais abdominalais diametrs (cm)

Labaja Kreisaja
Tauku kroku mérijumi ar harpendera kaliperi
Krokas nosaukums Krokas biezums kalipera Kalibrétais krokas
vienibas biezums (mm)

Augsdelma priekSpuses tauku kroka (biceps)

Ve&dera tauku kroka (abdominala)

Virs-zarnu kaula tauku kroka (suprailikala)

Augsdelma mugurpuses tauku kroka (triceps)

Zemlapstinas tauku kroka (subskapulara)

Augsstilba priekSpuses tauku kroka

Apaksstilba mugurpuses tauku kroka

Abdominalo tauku slana biezuma mérijumi ar ultraskanu

Parametra nosaukums Slana biezums (mm) Riska robezvértiba

Abdominalais zemadas tauku slanis (max1)

Abdominalais zemadas tauku slanis (max2)

Intraabdominalie tauki

>69mm(s)
Preperitonealie tauki >8,7mm(s)
Abdominalais zemadas tauku slanis (min)
AsinsanaliZu mérijumi
Laiks Glikoze (mmol/L) Trigliceridi (mmol/L)
0
30°
60’
120°
180’
240
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